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近藤さんは Anderso雪 mOdelをとり,2㌦ levelが Fer皿ilevelよりも
まで計算されて,その結論を出された｡その計算は実に大変をものであったb




a levelの cc-ulo叫 相互作用 臼につ いセI-'vduSの項から始まっているO従
って S-a mixingの方は , はじめか ら完全に考慮に入れておいて , Uにつ
いて摂動展開をす ることにすれば , 5次の項で何事か起ることが期待されるo l
同時VTLVの高次の効果を調べネことも出来る筈である ｡､こ亘が計算の動機であ
l





H = Ho+ H
栄







で･ek0,､gdOは Zeeman eコergy も含むとするo上記の Hoか ら摂動計算
を始めたのでは,あま りに面白く希いので,Andersonの最初の一論文 2)に あ
る Hartree近似までば,非摂動項に入れようO そのためvcL.,あとで定義する
或る意味での平均 <ndO> を用いて
H - Ho+H' ,
Eo-kEoEkOCkOCkO+ 誉EdO ndO+ V kEo(crkTicdO+C芸ockO),
米
(1.1)
H′=U nd†ndl~ 誉 tj<nd-J> ndO
EdO= EdO+ U<rl d - 0 >
とまとめ直す｡
Hoは正準変換によって効角化出来るが･それを
























V･1た式であるOこの式 を よ く･描











































nFfkqnf慧 - o･君子dqnf慧 - .
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E O E 0# - 1
とをるO これは 30が uコitary行列であることを意味し
E q米g q- 1
を与えるO この対角成分をとれば





















Ho - 芝･ end anq# anq (1･9)nO■
で与 え ら れ.その基 底状態は,chemical pc七ential p を導入′して ,
enq > p の Ievel は粒子が存在せず･Sno≦ /Eは 存 在する 銅 F^mi分布表
な るっh rtree近似での平均<nd_q>は･そのFermi分布による平均としようo
<ndq> - nEn′f言n#fdOn′〈an;an,o> - 6nEo≦plidOnI2,
(1.10)
〟t3.





anc-1 ;≡ ･, ec::…Pp
とし, H′を a,bについて T3drmalproductで書 く｡ normalProduct









:LT<ndT> <ndlク , (1･11)
と希る｡
垣有償 enoを (1･6)か ら決めようO 簡単のため陀 ･Ekoは等間隔に分布し
ているとし,状鯵密度をpとすると
ek0- 8日 吉, 刀- 0,1一,2･ ,N (1.12)
であるopは体系の大きさと共に大 きく夜そo continuumの中の解をけじめ
VC考えるo r,= pD と















- Ⅴ■2pi+(-no-△n)一 - +1'-no-△n)),
と牽るO少 は di-gamma関数であるo no が , continuumの中央附近陀
あるときは∴ N-ndと共に非常に大 き牽畳に牽るので,d卜 ga皿ma関数を
漸近展開することが出来る｡
CTL06- F･do- V2p t方 ∞七 汀(no+△n)
+ 少(1+no+△r)一少(N+1-n｡-△n)i
～ v2pi汀COt汀 △n ･ 和 裁 + o (去)} -∫ (1114)
括弧車の第二項は, (1､.15)を考えると
no




Ek｡0 = El+ 盲 ,
とおいたO大 き夜体系で N- - のときは, (1･14)の左辺の enooも ekoO
とおけるか ら, (1.14)より△ n.が求ま り,それを 日 .15)-代入して
1











と封 ハたOこ の 結果は EkoOが , El や 82 に 近 くを る と使えをい ことは明 ら
かであるO
- 250-
Ar3derson Modelでの r)on一magr!etlC impurity
次に (1･7)よりぞdqn を 求 めようo eroを決める方程式 (1･6)を v2忙
ついて微分すれば









IEdOnl? ■-kノ(CnO-EkO)2 L v2
+- (ekO-E:dO)+云7TV4p
a V2



















と怒る (｡ ekO はenuに最′も近h s電子の準位であるOこれは20gの項を除け
ば Anders･opの I(訂 d)ol2にひとしhoeogの項は d levelの ieァel
shifもであるから,Andersonはそれを EdOの 中へ くりこんだと考えたの
であるo (1.16)を Hartree近似の条件 (1.･10).-代入すると











とする-｡ no- a壷netic i由 uriもyで edO> pのときにこの条件を v2の
最低次までに近似すると
△






H= - U<nd†> <ndi> + Ho + H= ,
Ho - nEq C｡ o a｡言αn o ,
HI- UDモ ノ ま芸fdL,fd'm#fdin′:a議 aD,1a芸 αm′↓‥ ∴
mm′､
とをっ.たO,次に絶対零度での S電与の causal夜 Greren補数
Gqkk′(ち,七′)ニ ー i< 町 T(Cよ0(七)ck苧o(七′))lWo.>t■ヽ
を hr工についての摂動で求めようoWo､＼は体系の基底状態であ,るDCとaの関
係 日 .5)-･によれば
Gokk′(㌔,七′)-nEn ′ EkOnEkqJ#nJダonn′(もー t,)I





ダqDn′ ( い t ' ) ニ ー i
<T(ano(I)a｡苧q(ち)S)>
<:S>



















､× fnlO ( 卜 fm1-0)f･n2-0+(卜f'r,16)fm1-0(1-fm2-0)
W-En16+Em1-0-8m2-6+i柁 (a)-p)
とをるO 分母のEは符号関数で





である｡ (2.2)の分子は二項より成 るが,その各 々は時間の順序を指定した
diagramで .F･ig.Sの各々の過程に対応する｡ 左側の過程では中間状態の
energyが enlO+ 8m2--0-8m1-0であ り,右側の過程では ??十 cm1-0
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グOだ n,(a ) エロ5 EdOnT EdOT.,






















~0 2tEtm;I2圧d完 I2tE｡三一l2鶴 on2121fdmlt
fkTO)(トk o)帥㌔10日 1~壬去20ト 里 中 )もィ鞍ア土石ofn20
(W｢Fn20'8m1-㌔Cnd-0+i酎 W,p" (W二軒 erJ.- 8m5-0+姉 的 ))
叫 か fk;6) ト`fk5-0Hn.a(1-㌔20ト (1-fk.竺)を 菰〆 1-fnlOH'n20
(8nlO~Cn,o+8m.AI㌔2,4日 W~Cr下 lm･.,TO中転 び再 呼 (叫 ))
(ト宣言)王kufmSio(1-fn,o川 I㌔20ト ㌔誹 瑞っJ (1-王kq)fn,0fn2g
(… n20-8ruro+Em2-0+鮮 血 -plH w一gnlU一㌔1-0+E琴づ+lqE(W-p))
＼
(l-a(a)毎 Oも5一句 o(ト㌔20トも.J 1-も2-0川 ~昼5J (1~㌔1鵜 20
(E亘o~enlO十㌔1,√ en2-OH ?+8mld E°√ em.5TO十堆 (肘p･))
(1-も1J 士這2一議5J l-fn,q)fn25~fmro(1-も2-g)(1-fk o)f'n.a(1-fr120)
(8m1-α~6mSJ (8℃.q一gn20+Enlイーf町 0)
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(1㌔ .-q)㌔2-qk さfn.a(1J-fp,o卜 qnrq(鴨 2J (1~厨 (1-fn.o?f呼
















川 2GSkd(W'GoOk,d誓 .nE.mt2Ed:.12輯 2IEtmO2I2
fnla(卜 fm1-0)fm2-0+(1-fnlO)fm1-ロ(1-fm2-♂)





§5･ retarやed 8reen′s function
前節までは cauBal夜 GI･een関数を扱って来たが,近藤さんの結果は
zubaTeVの retardeJ.d又は advanOed,瓜r匂en` さ funotion
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GqrikaJ (ち,ニー ′1.;("ち)士.)<Vo t〔C如 (i,･'kTq(町 Vo,


















由一Sno+i咋 (W~〟) か 8nJq+i韓(W~〟)W~Cn.o+E町 0~桓 +i躍 如~直
とい う項の和か ら成るoこの三項の横を部分分数に分けると,その各項の係数
は realであるr一従って (5･1)の intp良randの Gの imag,i_na吋 part
眩
- 27ri 6(u'+FE- C｡q )ど(W ') ,＼ - 27ri8(W′+p- Enlo) g(W′),
- 2wi- 8 (W′+p- ED16+em1-0- 8正2-0) E L(W') 1
とい う faqtorを与 え,a･'積分は容易に出来るoそわ結果 G詫 k′(a･)の二














cTo言k′ rw)-G震 J(,小 U2GoT芸d(如 Orkヲd(W)
× n.mElm2IEd:1I2圧蒜 l2IEd-mq212
fnlO(1-fm1-ぴ･) 王一皿2-0+ (1-㌔lO)fm了0(1:fm2-0)
Qい ざnlO +㌔ .-o ~ em2-0











nu~Enq 6`㌦ kq)2△2+鯨 Edo瀞 崇 }2
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? ? ? ? ? ?
?
?
f(Sno) f'(Eke) 頼 no,eke)





5(er,0,Eke)= if(Snoト f(e如 月 / (E｡O-EkO)
であるO (･4･21の第一項は･ (1･15十で与えられた enog を
Eno0 - 6 k oO +△ 8(EPoo)
と書 くIt･△8自体が 6nooによるものであるが･こ れ を EkOでの値にお き
かえるo これは 1/Nを無視する範囲セよい近似であるO すると
f･(tekq) - f(Eklo) p27{2I(E吐O)
∑








とをる. (4.2)g)第二項で,閑数 5は (4.2)の定義からも判るように,
Enlq= EkOで si叩 ularでは食いOするとnの和の領域を二つに分けるo
leno一字kOI繋 8･N/P の領域で,ここで8捺無限小のパラメ-ノグーであ~るO
∂･N/Pより小さい ところでは 5の変化嘩無視 出来て 9(Eko,Eke)で敷 きか
える08N/Pより大きいところ七は△Eを無視出来る｡
Egfenq,eke) ¶ ′L伊(eke,eke)







第一項蛙 Nの oTderの項の和であるが･ ekqか ら遠 くの方ゐ現 の寄与は打消
し合って利が希いので,和に対する制限を外せる0第二項は,8→ Oを考える
と主値積分で;結局



































1 △ coも 7TP△ E(eke)





とおいた｡ 第二項の主値積分を行な うには, integrandの解析性を知 ら希 く
てば査ら暑 い｡'車とも-との rl-Sumは Fig.1の固有値についての和で,そ
の最小 ･最大の固有値は･きび廃れているが ,それからの寄与は 1/NのI
order食ので無視することにする･と,積分は 81か ら 82までと倉るo Lか
L integTandは 困 ′の大きい ところで { 4 と夜るか ら,この積分領域は
-- か ら+-まで広げてよh o ところが ir･.tegrandは ト-?61)と (82,
+-)に cutをもつ外に,Fig.1の最小 ･最大団有償のところで,それぞ
れ poleをもつ O このことについては, (1,15)'の下で,我 々の erw の式払
81,82･の近 くで使えをいことを注意した O 従って･これらの pole~や cut





･2+ (Z璃 o+A;cog等 2-ql(ら)q2(a,
a.(a)- 7･一耳dC･A;吻警 ±i△2
(4.7)












? ? ? ? ?
′一一一■:iJコ′EilJ′′■′ノ′
′′ (oく く△)




















Fig･5 cm ら,1(a)- Oの軌跡 ACB
となるか ら
E2 -~:.






ー ? ? ?
(4､.8)
の軌跡は Pz- oop･st の軌跡 と同じで･conTs七の値は上半面では Oと△の間
にあ り･下半面では△ と 2△の間vcあるo cLOnst の 億 を Flg.5 の中に





の琴は下半面のみにあることが判るoそれ笹は (4･8)の軌跡 と, 3mz-
- oonstの実軸に平行を直線の交点 A,BであるO 奏点が存在するためには
当座
- 2△ < し7m21< -△























81 = - 82
とおゝいて ■'











の y軸に平行奇直線の交点が RpQ1- 0を与えるOその交点の軌跡は F.ig･
畠に与えられるo ここで emin,emaxは固有値方程式 (1･61の最小及び最
大の板であ り･ⅩOは-(1･6)を主値積分したときの根であるo Fig･.ノ6の軌
跡UEFig.5の曲線 ACB を重ねたときの交点が, Q.(Z)の zer'Oであり･
Fig･6の zo#がそれであるD Elの周 りの周 曲線 との間には交点が希いこと
結次のように証明するO
Fig･6･ 実線は Real(a_)- 0の軌跡 ,zo#は Q･1Lの
Ze工■0.
この閉曲線 と実軸 との距鹿は,(4.9)'の円の半径に (4.10)の式を代入し
た値




Ⅹ ≦ Ⅹo< O,
であるから. (4.ll)の分母は 1の orderで あ るO 分子は




の場合と考えているから, (4.12)は△より小さ く, 従 って elの周 りの閉
曲線は 3mQl1-0 とは交点をもた杏ho
このようにして Ql(a)＼という関数は下半面のZ芋Zo9Kにのみ 乙erOをもつ
ことが判 った O 同じ議論を Q,2(Z)･忙行をえば･それ綾上半面の 苧- zoiK.め
み 写･erOをもつことが判るO




〔△2+(8-EdU残 物等 2〕 6-6kg
△ ､62-E吐O
Ekq~Edq+ 言 eog
7r ek0 - 61
W~ekq △ 2+(ekq-Edq+A& 吻
82~Ekq､2











(… kJ ) 以`~ gk′O- 由一FdO+叛 等 i△
(4.14)
を得るoadvanced Greens functionのときは,形式的には最後の fac一
七orの分母が i△- - i△ に変るだけであることを注意してか こう｡ I′
次に (5･･5)の第二項 Gqrt2i′ru) を 考 えるo GqrkOd(W)は･そ(/,定義 rS･5)
'JE･よれば V｡ Gkにひとしレ､O (4･J15)よ り
ro . 1 V
G7orkOd(W).-,J 二 手 -･
('且u 伽 ~ ekO a-EdO十宝物完 + i△
であるのGorkOd以外の因子については
･ 圧d:1112転 :両 d完 l2nlmlm2
と書けるが,こO_第一項は





W~Cnl4'eml~0㌦ 2･{8-如 +…環 }2





ここで , F･ig･6のzo#をzo#oとし,Edqの代 りにEd-0とおいたときの




△ 6 1 - C2
I 1+-
∫ 7{右 2-Zo#0日 竜 一8.)
であるO (4･J16)は nl についての和げ同じようにとれて
米 米
γ′αγ_♂
mU dml■ 誓1~ O w. Em.-0-濃 一 濃 O


















W . 8m.-0-濃 - zoた 5
Ed-mOl凸 E d-mO2 I 2 fm.一gILm:o
rJ†
1~V 山2 vo)+ 8m1-0-em 2-6-0#a･















で , F･r(a)) 紘 (5.4)の定義により (2.4)より求まるO-Gr(21を求めたときの
経 験 か ら ･ F･r(a,)で f因子のかかっ て い 夜h eeqについての和は'･l次のを き
か え を す れ ば とれることが判る｡
分 母 で geoが伽と同符号で入 っ て い る ときは eeq- zdo, ほdqel2｢ γo
と お き か え る o
α と 逆 符 号で入っているときば Ceq - zo#O,IEdqCl2- rq# と離 か え る O







n71m2'(a- ｡雷･em.√ ;m2-0)(a-競 +6m.-0-濃 )




(W一芸.芸･8m.-0-濃 )(w∵en.a+E隼 O-濃 )
鶴 孟 :12圧dOn.i2fm.A .a.0倍 鳥 γ一打
~` 米
叩 1･(Fnlq+Eml-a-Zoo-渚 )(a-Cp10-6m1-0+zo一 g )
lE{m;I2IEtnO512fm2-qfn了q(γ雷)2r竺q
~`~ 米 米
皿2m5 (a-ZOO-濃 ･Em2-6-(a-㌔O-a.-#o小 皿5-0)
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米 米 ､. . 栄
(En2･8m1-0-乙00-Zo㌔ )旬 +e皿,- a.oq一濃 )
皿.-1of･nlq(r竺0- 2ro米卜定 言竹 Ed芸.再
(6m .-0-濃 H en十 cm.-q-清 一濃 )
tEd忘て 12 悔 芸 2 1 2 fm -rOl'n20(γ一芸)2γoT



















Iftnて I 2 fm,-a ror-α
米 米
叫 Em1-0 ~ 乞00- Z8-0
栄













針 en.6小 町 O-Zofo w-gn16-早 -q+Z0-0
tT5v2Fr(a,)
丹 TEdO･Ai勿岩 + i△}2
(4.20)
§5. Korldoの結賞との比較










ml(6mi/- ed-0)2 - 6m1-0-gが 一gd-a
U5v2 v V2･f･m1-0 1
(8叶 √ Ed-0-)2- 8m1-0-edO-edJ 2,
であ-て･くnd_0> Qi-(十･イ7)'t式で与えろ･れるけ近藤さんの<n-o>も上
の近似までの範囲では同じ式であるこ-と牽考えるとl上の式は 27{くくbotb…嘉
を v4までとって.それを U5 まで展開したのと完全VC一致しているO
-27〔-
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それでは同産の Vdの項 は ど う を って い る か【▲ v dの琴は (4.20)の第†項
･第二項か らも出て来るが･それらには Q'.芋 LLでの sir,gularityはないO




とい う形の factorが必要であるが･その-ためには epergy分母か ら ed.q
がを く怒った項が告げれば奇ら希い .
L三ヨ
















初期状藤の energy 一中間状静の energy I
という物理的意味をもっているので,(2.4)の下にも注意したように,F･ermi
面外の eと F･e千mi面内 の Sは･ 必ず 異 る符 号 をつ け て 和 に な って い
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去こと.である｡Fe`r血i面外の Eについての和に絃 1-王'とい う因子がつ くが,
この勘 の項につV,七は額分が出来て･ energy分母中の Sは zoか-zo;Kに
お きかわ､るoFermi面内の Eについては,このお遵かえtが夜されをいために,
この zo叉は zo栄は決して打消され希いこ残 りの fの fac七orのついた横分
は Fermi面よりかな り高レ湖 に d levelがあれば,8即 には insensiもー
iveであるか ら･それによって energy分母の zD depepdenceを打消す こ
とは出来夜中 O
このようVE摂動展開の各項の,と く一般的夜構造か らして,U展開では W-
'6)
.uに も行列の singu泡 ri七yを見出す こと.は出来をいと結論担来そ うである｡
色々と議論して下さった近藤さんと,教育大の高野先生V:おゝ札申し上げますo
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6) 同じようをコメン トが Muller-Harも皿annか ら近藤さん- よせ られた
由であるO 但しLl摂動で par七icle-particleと parも:,icie空 .ole
の iadder diagramについてのみの結論でj我々のものはより一般的
＼
である｡
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